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Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft einen Krart oder Bagger zum Umschlagen von einer an einem 
Lastseil hangenden Last mit einem Drehwerk zum Drehen des Krans oder Baggers, 
einem Wippwerk zum Aufrichten bzw. Neigen eines Auslegers und einem Hubwerk 
zum Heben bzw. Senken der an dem Seil aufgehangten Last mit einem Antriebs- 
system. Erfindungsgema.lJ weist der Kran oder Bagger eine Bahhsteuerung auf, 
deren AusgangsgrSRen direkt oder indirekt als Eingangsgrolien in die Regelung fur 
die Position bzw. die Geschwindigkeit des Krans oder Baggers eingehen, wobei die 
Fuhrungsgrofien fur die Steuerung in der Bahnsteuerung so generiert werden, dass 
sich eine Lastbewegung mit minimierten Pendelausschlagen ergibt. 
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Die Erfindurig betrifft einen Kran oder Bagger zum Umschlagen von einer an einem 
Lastseil hangenden Last nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Im einzelnen befasst sich die Erfindung mit der Generierung von Fuhrungsgrofien 
als Steuerfunktionen bei Kraneri oder Baggern, die eine Bewegung der an einem 
Seil aufgehangten Last in mindestens drei Freiheitsgraden zulasst. Derartige Krane 
oder Bagger weisen ein Drehwerk, das auf einem Fahrwerk aufgebracht sein kann, 
auf, welches zum Drehen des Kranes oder Baggers dient. Weiterhin ist ein Wipp- 
werk zum Aufrichten bzw. Neigen eines Auslegers und ein Schwenkwerk vorhan- 
den. SchlieBiich umfasst der Kran oder Bagger ein Hubwerk zum Heben bzw. Sen- 
ken der an dem Seil aufgehangten Last. Derartige Krane oder Bagger finden in ver- 
schiedenster Ausfuhrung Verwendung. Beispielhaft sind hier Hafenmobilkrane, 
Schiffskrane, Offshore-Krane, Raupenkrane bzw. Seilbagger zu nennen. 

Beim Umschlagen einer an einem Seil . hangenden Last mittels eines derartigen 
Kranes oder Baggers entstehen Pendelbewegungen der Last, die auf die Bewe- 



gung des Kranes oder Baggers selbst zuriickzufuhren sind. Es 'wurden nun bereits 
in der Vergangenheit Anstrengungen unternommen, urn Pendelschwingungen bei 
Lastkranen zu verringern bzw. zu unterdriicken. 

Die WO 02/32805 A1 beschreibt einen Kran oder Bagger zum Umschlagen von 
einer an einem Lastseil hangenden Last mit einer computergesteuerten Regelung 
zur Dampfung der Lastpendelung, die ein Bahnplanungsmodul, eine Zentripetal- 
kraftkompensationseinrichtung und zumindest einen Achsregler fur das Drehwerk, 
einen Achsregler fur das Wippwerk und einen Achsregler fur das Hubwerk aufweist. 
Dabei wird im Bahnpjanungsmodul nur die kinematischen Begrenzungen des Sys- 
terns beriicksichtigt Das dynamische Verhalten findet nur beim Entwurf der Rege- 
lung Berucksichtigung. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die Bewegungsfuhrung der am Lastseil hangenden 
Last noch weiter zu opimieren. 

Zur Losung dieser Aufgabe weist ein gattungsgemalier Kran oder Bagger eine 
Steuerung auf, in der die Fuhrungsgrolien fur die Steuerung so generiert werden, 
dass sich eine optimierte Bewegung mit minimierten Pendelausschlagen ergibt. 
Hierbei kann auch die abgefahrene Bahn der pendelnden Last prognostiziert wer- 
den und darauf aufbauend eine Kollisionsverhneidungsstrategie realisiert werden. 

Vbrteilhafte Ausgestaltuhgen der Erfindung ergeben sich aus den sich an den 
Hauptanspruch anschlieBenden Unteranspruchen. 

So ergibt sich im Zusammenhang mit einer Regelung zur Lastpendeldampfung ein 
optimiertes Bewegungsverhalten mit vermindertem Restpendeln und geringeren 
Pendelausschlagen wahrend der Fahrt. Ohne die Regelung zur Lastpendeldamp- 
fung kann. die erforderliche Sensorik am Kran verringert werden. Es kann ein voll- 
automatischer Betrieb, bei dem Start und Zielpunkt feststehen ebenso realisiert 
werden, wie ein Handhebelbetrieb, der im folgenden als halbautomatischer Betrieb 
bezeichnet wird. 



In der vorliegenden Erfindung werden die Sollfunktionen. im Gegensatz zur WO 
02/32805 A1 nun derart generiert, dass bereits vor dem Aufschalten auf die Rege- 
lung das dynamische Verhalten des Krans berilcksichtigt ist. Damit hat die Rege- 
lung nur noch die Aufgabe, Modellabweichungen und StorgrofJen auszugleichen, 
wodurch ein verbessectes Fahrverhalten resultiert. Zudem kann, wenn die Positi- 
onsgenauigkeit und das tolerierbare Restpendeln es zulasst, die Regelung ganz 
entfallen und der Kran mit dieser optimierten Steuerfunktion betrieben werden. Al- 
lerdings wird das Verhalten etwas ungunstiger als beim Betrieb mit der Regelung 
sein, da das Modell nicht in alien Details mit den tatsachlichen 'Gegebenheiten u- 
bereinstimmt. 

Das Verfahren sieht zwei Betriebsmodi vor. Den Handhebelbetrieb, bei dem der 
Bediener durch die Handhebelauslenkung eine Sollgeschwindigkeit der Last vor- 
gibt, und dem vollautomatischen Betrieb, bei dem Start- und Zielpunkt vorgegeben 
werden. 

Daneben kann die optimierte Steuerfunktionsberechnung allein oder in Zusammen- 
hang mit einer Regelung zur Lastpehdeldampfung. betrieben werden. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden anhand eines in der Zeich- 
nung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels erlautert. Als typischer Vertreter fur einen 
Kran oder Bagger der eingangs genannten Gattung wird die Erfindung hier anhand 
eines Hafenmobilkranes beschrieben. 

Eszeigen: 

Prinzipielle mechanische Struktur eines Hafenmobilkranes 
Zusammenwirken von hydraulischer Steuerung und Bahnsteuerung mit 
Modul zur optimierten Bewegungsfuhrung als Steuerfunktion des Kranes 
Struktur der Bahnsteuerung mit Modul zuf optimierten Bewegungsfuhrung 
mit. Regelung zur Lastpendeldampfung 



Fig. 4: Struktur der Bahnsteuerung mit Modul zur optimierten Bewegungsfuhrung 
als Steuerfunktion ohne Regelung zur LastpendeldSmpfung (ggf. mit un- 
. terlagerten Positionsreglern fQr die Antriebe) 
Fig. 5; Mechanischer Aufbau des Drehwerks und Definition von Modellvariablen 
Fig. 6: Mechanischer Aufbau des Wippwerks und Definition von Modellvariablen 
Fig. 7: Aufrichtkinematik des Wippwerks 

Fig. 8: Ablaufdiagramjn fiir die Berechnung der optimierten Steuergrofle im voll- 

automatischen Betrieb 
Fig. 9: Ablaufdiagramm fur die Berechnung der optimierten SteuergrofJe inrv halbr 

automatischen Betrieb 
Fig. 10: Beispielhafte FQhrungsgrofcengerierierung im vollautomatischen Betrieb 

» * ■ 

In Fig. 1; ist die prinzipielle mechanische Struktur eines Hafenmobilkrans darge- 

stellt. Der Hafenmobilkran ist zumeist auf einem Fahrgestell 1 montiert. Zur Positio- 

nierung der Last 3 im Arbeitsraum kann der Ausleger 5 mit dem Hydraulikzylinder 

des Wippwerks 7 um den Winkel q>A gekippt werden. Mit dem Hubwerk kann die 

Seillange l s variiert werden. Der Turm 1 1 ermoglicht die Drehung des Auslegers um 

den Winkel <p D um die Hochachse. Mit dem Lastschwenkwerk 9 kann die Last am 

Zielpunkt um den Winkel <p mt gedreht werden. 

Fig. 2 zeigt das Zusammenwirken von hydraulischer Steuerung und Bahnsteuerung 
^1 mit Modul zur optimierten BewegungfQhrung. In der Regel besitzt der Hafenmo- 
bilkran ein hydraulisches Antriebssystem 21. Ein Verbrennungsmotor 23 speist u- 
ber ein Verteilergetriebe die hydrauiischen Steuerkreise. Die hydraulischen SteueF- 
kreise bestehen jeweils aus einer Verstellpumpe 25, die uber ein Proportionalventil 
im Vorsteuierkreis angesteuert wird, und einem Motor 27 oder Zylinder 29 als Ar- 
beitsmaschirie. Ober das Proportionalventil wird damit lastdruckunabhangig ein 
Forderstrom Qfd, Qfa, Qfl, Qfr eingestellt. Die Proportionalventile werden uber die 
Signale u stD9 u S ia, Ustu u S tR angesteuert. Die hydraulische Steuerung ist meist mit 
einer unterlagerten Forderstromregelung ausgestattet. Wesentlich ist dabei, dali die 
Steuerspannunjgen ustDt UstA, UstL, u S tR an den Proportionalventilen durch die un~ 
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. terlagerte Forderstromregelung in hierzu proportionate FSrderstrome Qfd, Qfa, 
Ofl, Qfr im entsprechenden Hydraulikkreislauf umgesetzt werden. 

* 

Die Struktur der Bahnregelung ist nun in den Figuren 3 und 4 dargestellt. Figur 3 
. zeigt die Bahnsteuerung mit dem Modul zur optimierten BewegungsfQhrung mit 
Regelung zur Lastpendeldampfung und Figur 4 die Bahnsteuerung mit dem Modul 
zur optimierten BewegungsfQhrung ohne Regelung zur Lastpendeldampfung. Diese 
Lastpendeldampfung kann beispielsweise nach der Schrift WO 02/32805 A1 ent- 
worfen worden sein. Daher wird der dbrt offenbarte Inhalt vollumfanglich in diese 
Schrift mit einbezogen. 

Wesentlich ist nun, daft die Zeitfunktionen fur die Steuerspannungen der Proportjo- 
nalventile nicht mehr direkt aus den Handhebeln beispielsweise tiber Rampenfunk- 
tionen oder einen Bahnplaner, der. die kinematischen Beschrankungen des System 
berucksichtigt, abgeleitet werden, sondem derart in der Bahnsteuerung 31 berech- 
net werden, daft beim Bewegen des Krans.keihie Pendelbewegungen der Last auf- 
treten und die Last der gewQnschten Bahn'im Arbeitsraum folgt. D.h. bei der Be- 
rechnung der optimierten Steuergrolie wird nicht nur die kinematische Beschrei- 
bung sondern die dynamische Beschreibung des Systems berucksichtigt. 

Eingangsgrolien des Moduls 37 ist eine Sollpunktmatrix 35 fur die Position und Ori- 
entierung der Last, die im einfachsten Fall aus Start-: und Zielpunkt besteht,. Die 
Position wird ubliqherweise bei Drehkranen durch Polarkoordinaten beschrieben 
{<Pld, r u * 0- Da dadurch die Position des ausgedehnten Korpers (bspw. eines Con- 
tainers) im Raum nicht vollstandig beschrieben wird, kann eine weitere Winkelgro- 
(ie hinzugenommen werden (Drehwinkel y L urn die Hochachse, die parallel zum Soil 
liegt). Die Zielpositionsgroflen <piDZieu ruziei, Iziei , nziei sind im Vektor g^iei zusam- 
mengefasst . 

EingangsgrofJen des Moduls 39. sind die aktuellen Stellungen der Handhebel 34 zur 
Ansteuerung des Krans. Die Auslenkung der Handhebel entspricht der gewQnsch- 
ten Zielgeschwindigkeit der Last in der jeweiligen Bewegungsrichtung. Dement- 



sprechend werden die Ziel-Geschwindigkeiten (?LDZiei^LAZiei^Ziehyziei zum 2iel- 
geschwindigkeitsvektor g Zjel zusammengefasst 

Im Falle des Moduls zur optimierten BewegungsfQhrung im vollautomatischen Be- * 
trieb 37 kann aus dieser Information Qber das abgelegte Modell zur Beschreibung 
des dynamischen Verhaltens und den gewahlten Rand- und Nebenbedingungen 
das Optimalsteuerungsproblem gelGst werden. AusgangsgrGSen sind dann die 
Zeitfunktionen u outtDl u ouU a, u ou t,u u outt R , die zugleich EingangsgrGden derunterlager- 
ten Regelung zur LastpendeldSmpfung. 36 bzw. der unterlagerten Regelung fQr Po- 
sition bzw. Geschwindigkeit des Krans 41. Auch eine direkte Ansteuerung 41 des 
Krans ohne unterlagerte Regelung ist. bei entsprechender Formulierung der Glei- 
chungen in 37 moglich. , ! 

Im Falle des Moduls zur optimierten Bewegungsfuhrung im halbautomatischen .Be- 
trieb 39 wird jedoch zur Information der aktuell gewunschten Zielgeschwindigkeit 
der Last durch die Handhebelstellung als weitere Information der aktuelle System- 
zustand neben der Rand- und Nebenbedingungen benotigt Deshalb mQssen im 
halbautomatischen Betrieb die MeBgroflen der Position von Kran und Last laufend 
auf das Modul 39 zuruckgefuhrt werden. Im einzelnen sind dies: 

Drehwerkswinkel q> D , Wippwerkswinkel <p A , Seillange l s , und relative Lasthakenpo- 
Sition c 

und die Winkel zur Beschreibung der Lastposition: 

tangentialer Seilwinkel <p Sh radialer Seilwinkel <p Sr , und absoluter Rotationswinkel der 
Last/i. 

Insbsondere letztgenannte Me(igr6Ben fur Seilwinkel und absoluten Rotationswin- 
kel der Last sind nur mit groBerem Aufwand messtechnische zu erfassen. FQr die 
Realisierung einer Lastpendeldampfung sind diese jedoch unabdingbar notwendig, 
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um 'Storungen auszugleichen. Dadurch kahn eine sehr hohe Positioniergehauigkeit 
bei geringem Restpendeln auch unter Einfluli von StGrgrofien (wie Wind) erreicht 
werden. Im Falle von Fig. 3 stehen diese GrtJRen alle zur Verfugung. 

Wird jedoch das Verfahren in einem System eingesetzt, in dem keine Sensoren fur 
die Seilwinkelmessung und den absoluten Rotationswinkel existieren, so mud fur 
das Modul zur optimierten Bewegungsfuhrung im halbautomatischen Betrieb diese 
Grofien rekonstruiert werden. Hier bieten sich modellbasierte Schatzverfahren 43, 
wie Beobachterstrukturen, an. Hierbei wird aus den Meligrdften der Kranposition 
und den Ansteuerfunktionen u outtD , u^a* u ouUh u out ,R in einem hinterlegten dynami- 
schen Modell die fehlenden ZustandsgroBen geschgtzt (siehe Fig. 4). 

Grundlage fur das Verfahren der optimierten Bewegungsfuhrung ist das Verfahren 
der dynamischen Optimierung. Hierzu mud das dynamischeVerhalten des Kranes 
in einem Differentialgleichungsmodell abgebildet werden. Hierzu kann entweder der 
Lagrange Formalismus oder die Methode nach Newton Euler verwendet werden. 

Im folgenden werden mehrere mogliche Modellansatze vorgestellt. Zunachst wer- 
den anhand Fig. 5 und 6 die Definition der Modellvariablen vorgenommen.' Zur bes- 
seren Obersichtlidhkeit zeigt Fig. 5 die Modellvariablen die im Zusammenhang mit 
der Drehbewegung sfehehden Modellvariablen und Fig. 6 die Modellvariablen fur 
die radiale Bewegung. 

Zunachst wird Fig. 5 detailliert erlautert. Wesentlich ist dabei der dort gezeigte Zu- 
sammenhang zwischen der Drehposition <p D des Kranturmes und der Lastposition 
(Pld in Drehrichtung. Die um den Pendelwinkel korrigierte Lastdrehwinkelposition 
berechnet sich dann zu 



' h 

VLD = <Pd + - sinfla 

l A oos<p A 



(D 



Is ist dabei die resultierende Seillange vom Auslegerkopf bis zum Lastmittelpunkt. 
<Pa ist der aktuelle Aufrichtwinkel des Wippwerks, l A ist die Lange des Auslegers, pst 
ist der aktuelle Seilwinkel in tangentialer Richtung. 

Das dynamische System fQr die Bewegung der Last in Drehrichtung kann durch die 
folgenden Differentialgleichungen beschrieben werden. 

\/t +(JAZ+mA s A +mL l A) c <> s2 <PA)p>D+>nL l A l s ^^A^st + b D (p D =M MD -Mj&P) 
m L l A l s cos<p A p D + m L if y st + m L gl s <p st =0 (3) 

Bezeichnungen: 

rtiL Lastmasse 

U Seillange , 

rriA Masse des Auslegers 

Jaz . Massentragheitsmoment des Auslegers bezuglich Schwerpunkt bei 

- Drehurig urn Hochachse 
U Lange des Auslegers 

$a Schwerpunktsabstand des Auslegers 

Jt \ Massentragheitsmoment des Turmes 

60 viskose Dampfung im Antrieb 

Mmd Antriebsmoment 
M RD Reibmoment 



(2) beschreibt im wesentlichen die Bewegungsgleichung fur den Kranturm mit Aus- 
leger, wobei die Ruckwirkung durch die Lastpendeluhg berucksichtigt wird. (3) ist 
die Bewegungsgleichung, welche die Lastpendelung urn den Winkel <p S t beschreibt, 
wobei die Anregung der Lastpendelung durch die Drehung des Turmes uber die 
Winkelbeschleunigung des Turmes oder eine Mere Storung, ausgedrQckt durch 
Anfangsbedingungen furdiese Differentialgleichungen, verursacht wird. 
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Der hydraulische Antrieb wird durch die folgenden Gleichungen beschrieben. 
V 

. M MD=iD—^PD 

1 v 

t#D=^(Q F D-iD—VD) (4) 
QFD= K PD u StD 

/"d ist das Obersetzungsverhaltnis zwischen Motordrehzahl und Drehgeschwindig- • 
keit des Turms, V ist das Schluckvolumen der Hydraulikmotoren, Apo ist der D.ruck- 
abfail tlber dem hydraulischen, Antriebsmotor, p ist die Olkompressibilitat, • Qfd ist 
der Forderstrom im Hydraulikkreis fur das Drehen und K PD ist die Proportionalitats- 
konstante, die den Zusammenhang zwischen Forderstrom und Ansteuerspannung 
des PropdrtionalventHs angibt. Dynamische Effekte der unterlagerten Forderstrom- 
regelung werden vernachlassigt. 

Alternativ hierzu kann das Obertragungsverhalten der Antriebsaggregate anstatt mit 
der Gleichung 4 durch einen approximativen Zusammenhang als Verzogerungs- 
glied 1. oder hoherer Ordnung dargestellt werden. Inri folgenden ist die Approxima- 
tion, mit einem Verzogerungsglied 1. Ordnung dargestellt. Danach ergibt sich die 

tD-g^uao ' (5) 

l + T Antr s 

bzw. im Zeitbereich 

<PD-~ <PD+——> u StD (b) 

1 Anir 1 Antr 

\ 

Damit kann aus den Gleichungen (6) und (3) ebenfalls eine adaquate Modellbe- 
schreibung aufgebaut werden. T An tr ist die approximative (aus Messungen ermittelte 
Zeitkonstante zur Beschreibung des Verzogerungsverhaltens der Ahtriebe. K PDAntr 
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die iresultiertende Verstarkung zwischen Ansteuerspannung un resultierender Ge- 
schwindigkeit im stationaren, Fall. 

Bei einer unerheblichen Zeitkonstante bezUglich der Antriebsdynamik kann. direkt 
eine Proportionalitat zwischen Geschwindigkeit und Ansteuerspannung, des Pro- 
portionalventils angenornmen werden. 

<PD = K PDdirekt u StD ( 7 ) 

Auch hier kann dann aus den Gleichungen (7) und (3) eine adaquate ModeHbe- 
schreibung aufgebaut werden. 

Fur die in Fig, 6 dargestellte radiale Bewegung lasst sich analog zu den Gleichun- 
gen (2) und (3) die Bewegungsgleichungen aufstellen. Hierzu gibt Fig. 6 Erlaute- 
rungen zur Definition der Modellvariablen. Wesentlich ist dabei der dort gezeigte 
Zusammenhang zwischen der Aufrichtwinkelposition q>A des Auslegers und der 

Lastposition in radialer Richtung 

* 

r LA = l A cos <PA + As sin <PSr (8) 

Das dynamische System kann dann nach Anwendung des Newton-Euler- 
verfahrens durch die folgenden Differentialgleichungen beschrieben werden. 

[j AY + m A s A + m L l A sin 2 <? A )(? A - m L l A l s sincp^ «p jr 

+ b A <p A -m A s A gsm<p A -(p A = (9) 
M MA ~M M -m A s A g cos<p A 

~ m L l A l s sin( PA <PA + m L l s Vsr + m L l s S <Vsr = m L h VD ( l S<Psr +1 A c <> s <Pa) 

(10) 



Bezeichnungen: 



n?L Lastroasse 

l s SeillSnge 

m A Masse des Auslegers 

Jay Massentragheitsmoment bezQglich Schwerpunkt bei Drehung urn 

horizontal Achse inkl. Antriebsstrang 
Ia , Lange des Auslegers 

s A Schwerpunktsabstand des Auslegers 

b A viskbse DSmpfung 

Mma Antriebsmoment 
Mra Reibmoment 

* 

Gleichung (9) beschreibt iin wesentliehen die Bewegungsgleichung des Auslegers 
mit dem antreibenden Hydraulikzylinder, wobei die Ruckwirkung durch die Pende- 
lung der Last beriicksichtigt wird. Dabei ist auch der durch die Schwerkraft des 
Auslegers einwirkende Anteil und die viskose Reibung im Antrieb berQcksichtigt. 
Gleichung (10) ist die Bewegungsgleichung, welche die Lastpendelung <ps r be- 
schreibt, wobei die Anregung der Schwingung durch das Aufrichten bzw. Neigen 
des Auslegers uber die Winkelbeschleunigung des Auslegers Oder eine auliere 
Storung, ausgedruckt durch Anfangsbedingungen fQr diese Differentialgleichungen, 
verursacht wird. Ober den Term auf der rechten Seite der Differentialgleichung wird 
der Einfluli der Zentripetalkraft auf die Last bei Drehung der Last mit dem Drehwerk 
beschrieben. Dadurch wird ein fur einen Drehkran typisches Problem beschrieben, 
da damit eine Kopplung zwischen Drehwerk und Wippwerk besteht Anschaulich 
kann man dieses Problem dadurch beschreiben, dafi eine Drehwerksbewegung mit 
quadratischer Drehgeschwindigkeitsabhangigkeit auch einen Winkelausschlag in 
radialer Richtung hervorruft. 

Der hydraulische Antrieb wird durch die folgenden Gleichungen beschrieben. 



-12- 



^MA= F z y l^b^osg) p (<p A ) 

F Zyl ~ PZyl A Zyl 

PZy^-^—^QFA-^yl^Zyl^A^A)) . 
PYZyl 

. QFA = K PA u StA 

i 

F Zy i ist die Kraft des Hydraulikzylinders auf die Kolbenstange, p Zy i ist der Druck im 
Zylinder Oe nach Bewegungsrichtung kolben- oder ringseitig), A Zy i ist die Quer- 
schnittsflache des Zylinders (je nach Bewegungsrichtung kolben- oder ringseitig), ^ 
ist die Olkompressibilitat, V Zy i ist das Zylindervolumen, Qfa ist der Farderstrom im 
Hydraulikkreis fur das Wippwerk und K PA ist die Proportionalitatskonstante, die deh 
Zusammenhang zwischen Forderstrpm und Ansteuerspannung des Proportional- 
ventils angibt Dynamische Effekte der unteriagerten F6rderstromregelung werden 
vernachiassigt. Bei der Olkompression im Zylinder wird als relevantes Zylinden/o- 
lumen die Halfte des Gesamtvolumens des Hydraulikzylinders angenommen. 
z zyi>zz y i sind die Position bzw: die Geschwindigkeit der Zylinderstange. Diese sind 
ebenso wie die geometrischen Parameter d b und <pp von der Aufrichtkinematik ab- 
hangig. . 

» • 

In Fig. 7 ist die Aufrichtkinematik des Wippwerks dargestellt. Beispielhaft ist der 
Hydraulikzylinder am unteren Ende des Kranturms verankert. Aus Konstruktions- 
daten kann der Abstand d a zwischen diesem Punkt und dem Drehpunkt des Ausle^- 
gers entnommen werden. Die Kolbenstange des Hydraulikzylinders ist am Ausleger 
im Abstand d b befestigt. <p 0 ist ebenfalls aus Kbnstruktionsdaten bekannt. Daraus 
l§(lt sich der folgende Zusammenhang zwischen Aufrichtwinkel <p A und Hydraulikzy- 
linderposition zzyt herleiten. 



z Zyl =4dl+dl-2d b d a cos(<p A +<p 0 ) 



(12) 



Da nur der Aufrichtwinkel <p A Mefcgrofie ist, ist die umgekehrte Relation von (12) 
sowie die Abhangigke'rt zwischen Kolbenstangengeschwindigkeit i Zy/ und Aufricht- 

geschwindig.ke'rt <p A ebenfalls von Interesse. 



d a +d b -z Zyl 

<p A = arccos ( )-<Po ■ U^i 

q b 



d<p A . ■ jdZ+ dj- 2d b d a cos(<p A + p 0 ) 
8z Zy [ ' d b d a sm(<p A +<p 0 ) 



Fur die Berechniing des wirksamen Momentes auf den Ausleger ist aufcerdem die 
Berechnung des Projektionswinkels <p p erforderlich. 

cos?,--. d a sia(<p A+ <p 0 ) m ± (15) 

^d^+d^-2d b d a cos(<p A +.q> 0 ) h 2 

Fur eine kompakte Notation sind in Gl. 15 die Hitfsvariablen hi und h 2 eingefdhrt. 

Alternativ kann hierzu wieder anstatt der Hydraulikgleichungen (11) eine Naherung 
fur die Dynamik der Antriebe mit einen approximation Zusammenhang als Verzo- 
gerungsglied 1 . oder hfiherer Ordnung vorgesehen werden. Damif erhalt man bej- 
spielhaft . 



= K PAA 

bzw. im Zeitbereich 



. &PAAntr „. MR) 



*Zyl ~ " ~ z Zyl + — Z u StA I 1 ' > 

I Antr L Antr 



Damit kann aus den Gleichungen (17), (14) und (10) ebenfalls eine adaquate Mo- 
dellbeschreibung aufgebaut werden. T Antr ist die approximative .(aus Messungen 
ermittelte Zeitkonstante zur Beschreibung des Verzogerungsverhaltens der Antrie- 



be. KpAAntr die resultiertende Verstarkung zwischen Ansteuerspannung up resultie- 
render Geschwindigkeit im stationSren Fall. 

Bei einer unerheblichen Zeitkonstante bezQglich der Antriebsdynamik kann direkt 
eine Proportionalitat zwischen Geschwindigkeit und Ansteuerspannung des Pro- 
portionalventils angenorrimen werden. 

*ZyI = K PAdirekt u StA O 8 ) 

"i 

Auch hier kann dann aus den Gleichungeh (18), (10) und (14) eine adaquate Mo- 
dellbeschreibung aufgebaut werden. 

Letzte Bewegungsrichtung ist das Drehen der Last am Lasthaken selbst durch das 
Lastschwenkwerk. Eine entsprechende Beschreibung dieser Regeiung ergibt sich 
aus der deutschen Patentanmeldung DE 100 29 579 A1, auf deren Inhalt hieraus- 
drucklich verwiesen wird. Die Rotation der Last wtrd uber das zwischen einer am 
Seil hangenden Unterflasche und einer Lastaufnahmevorrichtung angeordnete 
Lastschwenkwerk vorgenommen. Dabei werden auftretende Torsionsschwingun- 
gen unterdruckt. Damit kann die in den meisten Fallen ja eben nicht rotationssym- 
metrische Last lagegenau aufgenommen, durch einien entsprechenden Engpass 
bewegt und abgesetzt werden. Selbstverstandlich wird auch diese Bewegungs- 
richtung im Modul zur optimierten Bewegungsfuhrung integriert, wie dies beispiels- 
weise anhand der Obersicht in Fig. 3 dargestellt ist. In besonders vorteilhafter Wei- 
se kann hier die Last schon nach dem Aufnehmen wahrend des Transpbrtes durch 
die Luft in die entsprechend gewQnschte Schwenkposition mittels des Last- 
. schwenkwerkes verfahr^n werden, wobei hier die einzelnen Pumpen und Motoren 
synchron angesteuert werden. Wahlweise kann auch-ein Modus fQr eine drehwin- 
kelunabhangige Orientierung gewahlt werden. 

Daraus ergibt sich die nachfolgend aufgefQhrte Bewegungsgleichung. Die Varai- 
ablenbezeichnung entsprechen der DE 100 29 579 A1. Dabei wurde keine Lineari- 
sierung vorgenommen. 
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(®Lc +®Uc)y drill = -rn L gsm(^^-)^--@LcC 
(19) 

Auch fQr das Lastschwenkwerk kSnnen nun Differentialgleichungen zur Beschrei- 
bung der Antriebsdynamik zur Verbesserung der Funktion wie bei der Drehbewe- 
gung zusatzlich berUcksichtigt werden. Hier soil auf eine detaillierte Darstellung 
verzichtet werden. 

pie Dynamik des Hubwerks sei vernachlassigt, da die Dynamik der Hubwerksbe- 
wegung im Vergleich zur Systemdynamik des Lastpendelung des Krans schnell 1st . 
Wie beim Lastschwenkwerk kbnhen jedoch bei Bedarf die entsprechenden dynami- 
schen Gleichungen zur Beschreibung der Hubwerksdynamik jederzeit erganzt wer- 
den. 

Die verbleibenden Gleichungen zur Beschreibung des Systemverhaltens sollen nun 
in ejne nichtlineare Zustandsraumdarsteilung nach Isidori, Nonlinear Control Sys- 
tems Springer Verlag 1995 gebracht werden. Dies sei beispielhaft basierend auf 
den Gleichungen (2),(3), (9),(10),(14),(15) durchgefQhrt. Dabei istdie Rotationsach- 
se der Last urn die Hochachse und die Hubwerksachsein diesem nun nachfolgen- 
den Beispiel nicht berUcksichtigt Es 1st jedoch keine Schwierigkeit, diese in die 
Modellbeschreibung mit aufzunehmen. FQr den vorliegenden Andwendungsfall sei 
ein Kran ohne automatisches Lastschwenkwerk angenommen, das Hubwerk wird 
vom Kranbediener manuell bedient. Dementsprechend erhalt man: 

x = a(x) + b(x)u • . 9f .. 

Zustandsraumdarsteilung: ^ = c ^ l* u ' 

mit: 

Zustandsvektor: x = \y D y D <?a Va Vst Vst Vsr <?Sr Pz y iT 

(21) 



Steuergrofce: 



M = l u stD u suY 



(22) 



AusgangsgrQBe: y = [(?LD ^la] (23) 

Die Vektoren a(i),6(x),c(x)ergeben : sich durch Umformung der Gleichungen (2)- 
(4),<8)-(15). 

Im Betrieb des Modiils zur optimierten Bewegungsfiihrung ohne unterlagerte Last- 
pendejdampfung tritt im halbauorhatischen Betrieb die Prpblematik auf, dass der 
Zustand x als Messvektor vollstgndig vorliegen mufc. Da in diesem Fall aber keine 
Pendelwinkelsensoren instailiert sind* mussen die in diesem oben beschriebenen 
Fall beispielhaft die PendelwinkelgroBen Vst*Vst*Vsr>Vsr aus den AnsteuergroRen 
u St A und den MellgroRen <PD,ty'D><PA>VA>PZyi rekonstruiert werden. Hierzu 

wird das nichtlineare Modell nach Gleichung (20-23) linearisiert lind beispielsweise 
ein parameteradaptiver Zustandsbeobachter (siehe auch Fig. 4 Block 43) entwor- 
fen. 

Die SollverlSufe fur die Eingangssignale (Steuergrofien) u stD (t) 9 u StA (t) werden 

durch die Losung eines Optimalsteuerungsproblems, d.h. einer Aufgabe der dyna- 
mischen Optimierung bestimmt. Hierzu wird die angestrebte Reduktion des Last- 
pendelns in einem Zielfunktibnal erfasst. Randbedingungen und trajektorien- 
beschrankungen des Optimalsteuerungsproblems ergeben sich aus den Bahnda- 
ten, den technischen Restriktionen des Kransystems (z.B. limitierte Antriebsleis- 
tung, sowie Beschrankungen aufgrund von dynamischer Lastmomentbegrenzungen 
zur Verhinderung des Kippens des Krans) sowie erweiterten Forderungen an die 
Bewegung der Last. Beispielsweise ist mit dem nun im folgenden beschriebenen 
Verfahren es erstmals moglich, den Bahnkorridor, den die Last bei der Aufschal- 
tung der berechneten Steuerfunktionen benotigt, exakt im vorhinein zu pradizieren. 
Damit sind Automatisierungsmogiichkeiten gegeben, die vormals nicht losbar wa- 
ren. Eine solche Formulierung des Optimalsteuerungsproblems wird im folgenden 
beispielhaft sowohl fur den vollautomatischen Betrieb des Systems mit vorgegebe- 
nem Start- und Zielpunkt der Lastbahn als auch fur den Handhebelbetrieb gegeben. 



Im Fall des vollautomatischen Betriebs wird die gesamte Bewegung vom vorgege- 
benem Start- bis zum vorgegebenen Zielpunkt betrachtet. Im Zielfunktional des 
Optimalsteuerungsproblems . werden die Lastpendelwinkel quadratisch bewertet. 
Die Minimierung dieses Zielfunktionals liefert daher eine Bewegung mit reduzierter 
Lastpendelung. Eine zusatzliche Bewertung der Lastpendelwinkelgeschwindigkei- 
ten mit einem zeitvarianten (zum Erid6 des Optimierungshorizonts zunehmendenj 
Strafterm ergibt eine Beruhigung der Lastbewegung am Ende des Optimierungsho- 
rizonts. Ein Regularisierungsterm mjt quadratischer Bewertung der Amplituden der 
Steuergrofien kann die niimerische Kondition der Aufgabe gunstig beeinflussen. 

J= Jfc(0 + ^(0 + MOfe(0 + ^ • (24) 

Bezeichnungen: 1 
to' Vorgegebener Startzeitpunkt 

tf Vorgegebener Endzeitpunkt 

p(t) Zeitvariahter Strafkoeffizient 

Pu(ustD,u S tA) Regularisierungsterm (quadratische Bewertung der Steuergrofien) 

Im Handhebelbetrieb wird dagegen nicht die komplette Lastbewegung zwischen 
vorgegebenem Start- und Zielpunkt betrachtet, sondern das Optimalsteuerungs- 
problem wird auf einem mit dem dynamischen Vorgang mitbewegten Zeitfenster 
[I 0 J f ] betrachtet. Der Startzeitpunkt des Optimierungshorizonts T 0 ist der aktuelle 

Zeitpunkt, und im Optimaisteuerungsproblem wird die Dynamik des Kransystems 
im Prognosehorizont bis t f betrachtet. Dieser Zeithorizont ist ein wesentlicher Tu- 
ning-Parameter des Verfahrens und ist nach unten durch die Schwingungsdauer 
der Lastpendel bewegung begrenzt 

Im Zielfunktional des Optimalsteuerungsproblems ist neben der angestrebten Re- 
duktion des Lastpendelns die Abweichung der tatsachlichen Lastgeschwindigkeit 
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von den durch die Handhebelstellungen vbrgegebenen Sollgeschwindigkeiten zu 
beriicksichtigen. * 

v • - ' \ ■ * 



Bezeichnungen: 

F Vorgegebeneir.StartzeitpunktdesOptimierungshorizonts 
^ Vorgegebener Endzeitpunkt des Prognosezeitraums 

p LD Bewertungskoeffizient Abweichung Lastdrehwinkelgeschwindigkeit 

<Pld %S oii Durch Handhebelstellung* vorgegebene Lastdrehwinkelgeschwin- 

digkeit 

Pia Bewertungskoeffizient Abweichung radiale Lastgeschwindigkeit 

^lasoii Durch Handhebelstellung vorgegebene radiale Lastgeschwindig- 

keit ' 

Im vollautomatischen Betrieb mit vorgegebenem Start- und Zielpunkt ergebert sich 
die Randbedingungen fur das Optimalsteuerungsproblem aus deren Koordinaten 
und den Anfprderungep einer Ruhelage in Start und Zielposition; 

<P O (t 0 )=<PD,0,<P D Vf) = <PD.f 



^(? 0 ) = arccos 



V h J 



,<p A (t f ) = arccos 



^ r LAJ 



<P St (to) = 0><Pst(t/) = 0 

<Psr( t o) = ^<P S r(.t f ) = 0 . 

•<M'o) = o>W/) = o. , 
Bezeichnungen: 



<t> D ,o Startpunkt Drehwerkswinkel 

<p D .i Endpunkt Drehwerkswinkel 

ru\,o Startpunkt Lastposition 

riAj Endpunkt Lastposition 

Die Randbedingungen fur den Druck im Zylinder ergeben sich aus den stationaren 
Werten im Start- und Zielpunkt nach Gleichung (11). 

Im Handhebelbetrieb muli dagegen in den Raridbedingungen berucksichtigt wer- 
den, dass die Bewegung nicht aus einer Ruhelage startet und im allgemeinen auch 
nicht in einer Ruhelage endet. Die Randbedingungen zum Startzeitpunkt des Opti- 
mierungshorizonts t 0 ergeben sich aus dem aktuellen Systemzustand x(t 0 ) , der 
- gemessen wird bzw. Qber ein mitgefubrtes Modell aus den Ansteuergrolien us,id,. 
u St A und den MeBgrolien <VD>V'D>VA>VA>PZyl Qber einen parameteradaptiven Zu- 
standsbeobachter rekonstruiert wird . 

■ i t r • 

Die Randbedingungen am Ende des Optimierungshorizonts t f sind frei.. 

Aufgrund der technischen Parameter des Kransystems ergeben sich eine Reihe 
vori Restriktionen, die unabhangig vom Betriebsmodus im Optimalsteuerungs- 
problem zu beriicksichtigen sind. So ist die Antriebsleistung limitiert. Dies kann uber 
eirien maximalen FOrderstrom in den hydraulischen Antrieben beschrieben werden 
. und uber Amplitudenbeschrankungen filr die SteuergrOBen in das Optimalsteue- 
rungsproblem einbezogen werden. 

• T U SlD,mm — M ao'(0 — ^StD.vaaK. ^27) 

Zur Vermeidung von Beanspruchungen des Systems durch abrupte Lastwechsel, 
deren Folgen in dem oben beschriebenen vereinfachten dynamischen Modell nicht 
erfasst sind, wird die Anderuhgsgeschwindigkeit der Steuergrdfcen limitiert. Da- 
durch kann definiert die mechanische Beanspruchung limitiert. 



— u 



StD,rmx 



< 



"^(O^^S^imx ' (28) 



Zusatzlich kann gefordert werden, dass. die Steuergrdfcen als Funktionen der Zeit 
stetig.sein sollen und stetige erste Ableitungen bezuglich der Zeit besjtzen. . 

Der Aufrichtwinkel ist aufgrund der Krankonstruktion limitiert 

(29) 



Bezeichnungen: 

UstD-max Maximalwert Ansteuerfunktion Drehwerk 

Maximale Anderungsgeschwindigkeit Ansteuerfunktion Drehwerk 



u 



u S tA.max Maximalwert Ansteuerfunktion Wippwerk 

Maximale Anderungsgeschwindigkeit Ansteuerfunktion Wippwerk 



<pA.min Minimalwert Aufrichtwinkel 

<pA,max Maximalwert Aufrichtwinkel 

Zusatzliche Restriktioneri ergeben sich aus weitergehenden Anforderungen an die 
BeWegung.der Last. So kann beim vollautomatischen Betrieb, bei dem die gesamte 
Lastbewegung vom Start- bis zum Zielpunkt betrachtet wird, eirie monotone Ande- 
rung des Drehwinkels gefordert werden. 

<Po(ti<P D (.t f )-<P D <t 0 ))zO (30) . 

Bahnkorridore lassen sich sowohl im vollautomatischen als auch im Handhebelbe- 
trieb Qber die analytrsche Beschreibung der zulassigen Lastpositionen mit Hilfe von 
Ungleichungsrestriktionen in die Berechnung der optimal en Steuerung einbeziehen. 



g«i» ^ g{<PLDit\r u {t))< g^ 



(31) 



Mit Hilfe diesbr Ungleichungsbedingungen wird ein Bahnverlauf im Inneren eines 
zuiassigen Bereichs, hier des Bahnkorridors erzwungen, die Grenzen dieses zulas- 
sigen Bereichs begrenzen die Lastbewegung und stellen somit ,virtuelle WandeV 
dar. 

Besteht die abzufahrende Bahn nicht nur aus Start- und Zielpunkt, sondern sind 
weitere Punkte in vorgegebener Reihenfolge abzufahren, so kann das durch innere 
Randbedingungen in das Optimalsteuerungsproblem einbezogen werden. 



<Pd (ft) = <Pdj > <Pa (ti ) = arcco 



( r LA,i 

s — — 



(32) 



Bezeichnungen: 

f, (freier) Zeitpunkt des Erreichens des vorgegebenen Bahnpunktes i 

0d,,\ Drehwinkelkoordinate des vorgegebenen Bahnpunktes i 

tlaj Radiale Position des vorgegebenen Bahnpunktes i 

Der Anspruch ist nicht an eine bestimmte Methode zur numerischen Berechnung 
der optimalen Steuerungen gebunden. Der Anspruch bezieht sich ausdrucklich 
auch auf eine angenaherte LQsung der oben angegebenen Optimalsteueru.ngs- 
probleme, bei der im Hinblick auf einen reduzierten Rechenaufwand beim on-line 
Einsatz nur eine Losung ausreichender (nicht maximaler) Genauigkeit ermittelt 
wird. Zudem kann aus Effektivitatsgrunden eine Reihe der oben formulierten harten 
Beschrankungen (Randbedingungen Oder Trajektorienungleichungsbeschrankun- 
gen) numerisch als weiche Beschrankung uber eine Bewertung der Beschran- 
kungsverletzung im Zielfunktional behandelt werden. 

Beispielhaft soli hier jedoch die numerische. Losung mittels Mehrstufen- 
Steuerungsparametrisierung .erlautert werden. 

Zur naherungsweisen numerischen Losung des Optimalsteuerungsproblems wird 
der Optimierungshorizont diskretisiert. 



Die Lange der Teilintervalle [ff* 1 ] kann dabei an die Dynamik des Problems ange- 
passt werden. Eine grdliere Anzahl von Teilintervallen fuhrt in der Regel zu einer 
Verbesserung der Naherungsl6sung, aber auch zu einem erhohten Berechnungs- 
aufwand. 

Auf jedem dieser Teilintervalle wird nun der Zeitverlauf der SteuergrolJen durch ei- 
ne Ansatzfuniction if mit einer festen Anzahl von Parameters u* (Steuerungspara- 
meter) approximiert. 

u{t)~u app (t) = U'(t,u k \ t*<t< t ™ (34) 

• * 

Nun kann die Zustandsdifferehtialgleichung des dynamischen Modells numerisch 
integriert und das Zielfunktional ausgewertet werden, wobei anstelle der Steuergro- 
Ben die approximierten Zeitverlaufe eingesetzt werden. Im Ergebnis wird das Ziel- 
funktional als' Funktion der Steuerungsparameter if , k=0,...,K-1 erhalten. Die 
Randbedingungen und die Trajektorienbeschrankungen lassen sich .ebenso als 
Funktionen der Steuerungsparameter auffassen. 

Das Optimalsteuerungsproblem wird auf diese Weise durch ein nichtlineares Opti- 
mierungsproblem in den Steuerungsparametern angenahert, wobei Zielfunktionsbe- 
rechnung und Beschrankungsauswertung des nichtlinearen Optimierungsproblems 
jeweils die numerische Integration des dynamischen Modells unter Berucksichti- 
gung des Approximationsansatzes nach Gleichung (34) erfordern. 
Dieses beschrankte nichtlineare Optimierungsproblem kann nun numerisch gelost 
werden, wobei hierzu ein ubliches Verfahren der seque.ntiellen quadratischen Pro- 
grammierung (SQP) eingesetzt wird, bei dem die Losung des. nichtlinearen Prob- 
lems Qber eine Folge von linear-quadratischen Naherungen bestimmt wird. 
Die Effizienz der numerischen Losung kann betrachtlich gesteigert. werden, wenn 
zusatzlich zu den Steuerungsparametern des Intervalls k auch noch der Anfangs- 
zustand 



x k £ = 0,...^ (35) 

i 

des jeweiligen Intervalls als Variable des nichtlinearen Optimierungsproblems.be- 
trachtet wird. Durch geeignete GleichuhgsbeschrSnkungen ist die Stetigkeit der 
approximierten Zustandstrajektorien zu sichern. Damit steigt die Dimension des 
nichtlinearen Optimierungsproblems an. Es ergibt sich jedoch eine betrSchtliche 
Vereinfachung in der Verkopplung der Problemvariablen und zudem eine starke 
Strukturierung des nichtlinearen Optimierungsproblems. Datier sinkt der Losungs- 
aufwand in vielen Fallen betrachtlich, vorausgesetzt, die Problemstruktur wird im 
Losungsalgorithmus geeignet ausgenutzt. 

Als Losung des Optimalsteuerungsproblems werden die optimalen Zeitverlaufe so- 
wohl der SteuergroBen als auch der Zustandsgrofien des dynamischen Modells 
erhalten. Diese werden bei Betrieb mit unterlagerter Regelung als Stell- und Fuh- 
rungsgrolien aufgeschaltet Da in diesen Sollfunktionen das dynamische Verhalten 
des Krans berticksichtigt ist, mussen durch die Regelung nur noch Storgroften und 
Modellabweichungen ausgeglichen werden. 

Bei Betrieb ohne unterlagerte Regelung werden die optimalen Verlaufe der Steuer- 
grolien dagegen direkt als StellgroBen aufgeschaltet. 

Weiterhin liefert die Losung des Optimalsteuerungsproblems eine Prognose der 
Bahn der pendelnden Last, die fur erweiterte Malinahmen zur Kollisionsvermeidung 
nutzbar ist. 

Fig. 8 zeigt das Ablaufdiagramm fur die Berechnung der optimierten SteuergroBe 
im vollautomatischen Betrieb. Dies untersetzt Modul 37 aus Fig. 3. Ausgehend von 
den durch die Sollpunktmatrix festgelegten Start- und Zielpunkten der Lastbewe- 
gung wird das Optimalsteuerungsproblem durch Einbeziehung der Vorgabe des 
zulassigen Bereichs und der technischen Parameter definiert. Die numerische Lo- 
sung des Optimalsteuerungsproblems liefert optimale Zeitverlaufe der Steuer- und 
ZustandsgroBen. Diese werden bei unterlagerter Regelung zur Lastpendeldamp- 
fung als Stell- Und FQhrungsgrofien aufgeschaltet. Alternativ kann eine Realisierung 
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ohfte unterlagerte Regelung - dann mit direkter Aufschaltung der optimalen An- 
steuerfunktionen auf die Hydraulik - realisiert werden. 

Fig. 9 zeigt das Zusammenwirken von Zustandsrekonstruktion und Berechnung der , 
optimalen Steuerung im Fall des Handh.ebelbetriebs. Der Zustand des dynami- 
schen Kranmodells wird unter Nutzung der verfugbaren MeligroBen nachgefuhrt. 
Durch Losung des Optimalsteuerungsproblerns werden solche Zeitverlaufe der An- 
steuerfunktionen ermittelt, die - ausgehend von diesem akuellen Zustand - bei re- 
duziertem Lastpendeln die Lastgeschwindigkeit an die uber die Handhebel vorge- 
gebenen Sollwerte heranfQhrt. 

Eine einmal berechnete optimale Steuerung wird nicht uber den vollen Zeithorizont 
[^o^/] realisiert, sondern laufend an den aktuellen Systemzustandund die aktuel-^ 

len Sollwerte angepasst. Die Frequenz dieser Anpassung ist durch die benotigte 
- Rechenzeit zur Neuberechnung der optimalen Steuerung limitiert 

K 

K ' • x ' 

Fig. 10 zeigt beispielhafte Ergebnisse fur optimale Zeitverlaufe der Fuhrungsgrofien 
im vollautomatischen Betrieb. Dabei wurde ein Zeithorizont von 30s vorgegeben. 
Die Ansteuerfunktionen sind stetige Funktionen der Zeit mit stetigen 1. Ableitungen. 
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Kran oder Bagger zum Umschlageh von einer an einem Lastseil 
hahgenden Last mit optimjerter Bewegungsfuhrung 



Patentanspruche 



1 . Kran oder Bagger zum Umschlagen von einer an einem Lastseil hangenden 
Last mit einem Dfehwerk zum Drehen des Kranes oder Baggers, einem 
Wippwerk zum Aufrichten bzw. Neigen eihes Auslegers und einem, Hubwerk 
, zum Hebenbzw. Senken der an dem Seil aufgehangten Last mit einem An- 
triebssystem, gekennzeichnet durch eine. Bahn.steuerung (31) deren Aus- 
gangsgroBen (u 0 utD. u 0 utA, u 0U tL, u 0U tR) direkt oder indirekt als Eingangsgr6(len in 
die Regelung fur die Position bzw. die Geschwindigkeit des Kranes (41 ) oder 
Baggers eingehen, wobei die Fuhrungsgrofien fur die'Steuerung in der Bahn- 
steuerung (31) so generiert werden, dali sich eine Lasfbewegung mit mini- 
mierten Pendelausschlagen ergibt. 



2. Kran oder Bagger nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dali in die 
Bahnsteuerung (31) als Eingangsgrolie eine Sollpunktmatrix (35) fOr die Posi- 
tion urid Orientierung der Last eingebbar ist. 



Kran oder Bagger nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dad die Soll- 
punktmatrix (35) aus Start- und Zielpunkt besteht. 

Kran oder Bagger nach einem der Anspruche 2 oder 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB im Fall eines halbautomatischen Betriebs zusatzlich die gewQnschte 
Zielgeschwindigkeit der Last durch die Stellung des Handhebels (34) in die 
Bahnsteuerung (31) eingebbar ist. 

Kran oder Bagger nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daft im .halb- 
automatischen Betrieb Qber Sensoren die Meligrofien der Positionen von 
Kran und Last erfalJbar und in die Bahnsteuerung (31) zurQckfuhrbar sind. 

Kran oder Bagger nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB im halb- 
automatischen Betrieb die Positionen von Kran und Last in einem Modul zum 
modellbasierten Schatzverfahren (43) schatzbar und in die Bahnsteuerung 
(31 ) zurbckfGhrbar sind. 

Kran oder Bagger nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Ausgangsgrolien (Uouto, UoutA, u 0U tL, u 0 uir) zunachst in eine 
unterlagerte Regelung mit Lastpendeldamfung gefuhrt werden. 

Kran oder Bagger nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dali die 
Lastpendeldampfung ein Bahnplanungsmbdul, eine Zentripetalkraftkompen- 
sationseinrichtung und zumindest einen Achsregler fur das Drehwerk, einen 
Achsregler fur das Wippwerk, einen Achsregler fur das Hubwerk und einen 
Achsregler fur das Schwenkwerk aufweist. 

Kran oder Bagger nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daR mittels der Bahnsteuerung (31) die Bewegungsbahn der 
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Last derail festlegbar ist, dali vorbestimmte freie Bereiche von der pen- 
delnden Last nicht verlassen werden kdnrien. 
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Fig: 8 



Start- und ZielpunKt 
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Generierung 
des zuiassigen Bereichs 
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Numerische Losirng 
des Optimalsteuerungsproblems 



Unterlagerte Regelung 
mit Lastpendeldampfung 



Direkte Ansteuerung 
der Hydraulik 



Fig ? 9 



Berechnung der 
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